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COLLAGE MOLECULAIRE DE COMPOSANTS MI CROE LE CTRON I QUE S 

SUR UN FILM POLYMERE 



DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE 

L' invention se rapporte a l f adhesion de 
composants raicroelectroniques sur un support polymere. 

Plus particulierement f 1' invention concerne 
sous un de ses aspects un procede de collage tel que 
10 l r adhesion moleculaire est rendue possible sur une 
surface recouverte, au moins partiellement, d'un 
polymere . 

Sous un autre aspect, 1' invention a pour 
objet un empilement de composes electroniques issu de 
15 ce procede. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Pour realiser des structures empilees, 
1' adhesion des differents niveaux est souvent assuree 
par des colles, des cires ou merne des polymeres 

20 photosensibles : les substances adhesives sont en 
general epandues sur une ou sur les deux surfaces a 
assembler et une etape de sechage ou de durcissement 
per met d' assurer le collage. 

On connait egalement, dans le domaine 

25 electronique, des procedes d' empilement de structures 
par adhesion moleculaire. Cependant, dans ce cas, il 
est systematiquement recommande d f eliminer les 
hydrocarbures pour permettre un collage de bonne 
qualite. Par ailleurs, une surface plane est preferable 
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pour assurer une adhesion moleculaire durable. Les 
films polymeres ne se presenters done pas f avorablement 
pour de tels collages directs : outre leur contenu 
important en hydrocarbures, ils presentent une porosite 
surfacique non negligeable. 

Le developpement de la microelectronique, 
la miniaturisation des composants et la complexite 
croissante des assemblages ont mene au souhait de 
realisation de structures a trois dimensions, dans 
lesquelles des puces, epaisses et/ou minces, sont 
empilees sur des plaques de composes deja mises en 
forme . 

En particulier, sur le support initial des 
empilements, des composants electroniques sont mis en 
place selon des procedes classiques , af in d' obtenir une 
plaque hote. De tels procedes s'achevent en general par 
des etapes permettant de realiser les connexions 
electriques, par exemple dans un epandage de mater feu 
photosensible, tel que le benzocyclobutene (BCB) . Le 
materiau photosensible present a la surface de la 
plaque hote est normalement un polymere : le probleme 
est alors d'etre capable de positionner des puces ou 
autres composants electroniques a la surface du 
polymere pour realiser la structure tridimensionnelle . 

Le collage traditionnel n'est pas sans 
poser de problemes car tout apport de colle, polymere, 
cire... cree une epaisseur supplementaire difficile a 
gerer dans un tel empilement, et presente comme autre 
inconvenient la . creation possible de bulles a 
1' interface de collage- II a par ailleurs ete montre 
que des structures minces collees sur un support via 
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une couche « epaisse » de colle avaient tendance a 
onduler, suivant la nature de l'adhesif, suivant leur 
epaisseur relative^ etc. 

EXPOSE DE 1/ INVENTION 

5 L' invention se propose, parmi autres 

avantages, de pallier les inconvenients mentionnes pour 
1' adhesion de composants microelectroniques sur des 
surfaces polymeriques . 

li r invention propose d'utiliser 1' adhesion 

10 moleculaire directe. A cette fin, le procede selon 
1' invention sous un de ses aspects perraet de 
s'affranchir des problemes occasionnes par la presence 
de la couche polymerique r en la recouvrant d'une couche 
de liaison permettant ladite adhesion moleculaire. De 

15 fagon surprenante, il a ete trouve que le polymere ne 
contamine pas en hydrocarbures cette couche de liaison. 
Avantageusement r la couche de liaison presente au 
niveau de sa face a assembler des proprietes 
hydrophiles obtenues spontanement ou apres un 

20 traitement specif ique connu de 1'homme du metier. Par 
ailleurs, la couche de liaison est de preference inerte 
chimiquernent et compatible avec des etapes ulterieures 
mises en oeuvre habituellement en microelectronique . Les 
materiaux preferes pour realiser une telle couche de 

25 liaison sont les oxyd.es, les nitrures ou une couche 
composite, en pax~ticulier Si0 2 , Si x N y , Si x 0 y N 2 . La couche 
de liaison peut egalement etre constituee d'un 
empilement de plusieurs des couches precitees. 

Avantageusement, la couche de liaison est 

30 polie afin d'obtenir une surface plane d' adhesion ; 
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suivant les conditions utilisees, un tel polissage est 
possible sans arrachement de la couche de liaison du 
polymere, totale ou partielle, qui entrainerait une 
contamination par des hydrocarbures . II n'est ainsi pas 
5 necessaire de polir au meme degre la couche de 
polymere, procede plus dif f icilement controlable que le 
polissage d'une couche en oxyde de silicium par 
exemple, ou autres materiaux de la couche de liaison. 

II est egalement possible de preparer la 

10 surface de la couche de liaison selon des procedes 
permettant d' augmenter les energies adhesion. A cette 
fin egalement, le procede selon l r invention propose 
avantageusement de preparer la surface de contact du 
compose qui sera place sur la couche de liaison. 

15 II peut etre preferable de preparer le 

polymere prealablement au depot de la couche de 
liaison, par exemple en operant une reticulation. II 
peut egalement etre envisage de consolider 1' ensemble 
apres adhesion moleculaire par un traitement thermique. 

20 Sous un autre aspect, l r invention concerne 

une structure de composants electroniques en trois 
dimensions comprenant un empilement, dont certaines 
adhesions entre couches successives, et plus 
generalement entre niveaux successifs, sont directes, 

25 avec depot d / au moins une couche d' interface, en oxyde 
de silicium par exemple. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 



30 



Les figures des des sins annexes permettront 
de mieux comprendre 1' invention, mais ne sont donnees 
qu'a titre indicatif et ne sont nullement restrictives . 
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Les figures la a Id representent 
schematiquement les differentes etapes d' un precede 
selon un mode de realisation prefere de 1' invention. 

La figure 2 montre, en eclate, un mode de 
5 realisation de 1' invention concernant un empilement 
tridimensionnel . 

EXPOSE DETAIX.LE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

~L r invention trouve une application 

particuliere dans les empilements de structures 

10 electroniques ou optiques, ou optoelectroniques par 
exemple, pour atteindre des matrices en trois 
dimensions constituees de plaques comprenant des 
composants, par exemple electroniques ou optiques... Ces 
plaques peuvent elles-memes etre constituees de 

15 supports sur lesquels des composants, eventuellement 
differents, ont ete solidarises et dont les connexions 
ont ete realisees. 1/ exemple le plus simple concerne 
cependant un composant electronique unique, ou puce, 
que 1'on desire « coller » a la surface d'un compose 

20 electronique, ou plaque hote, classique. 

Une telle plaque (1), illustree sur la 
figure la, est constitute d'un support (2) sur lequel 
differents compos ants electroniques (3) ont ete 
realises selon des techniques connues . Le support (2) 

25 est partiellement recouvert d r un polymere (4) r par 
exemple utilise lors d'une des etapes menant a la 
connexion electrique des composants (3) de la plaque 
hote (1), et dont 1'epaisseur varie habituellement 
entre 1 et 20 ym, de preference restant inferieure a 

30 10 ]im ; la surface de la plaque hote (1) peut en 
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particulier contenir tin film de BCB, mais une colle ou 
une cire sont d'autres possibilites . 

Pour le procede selon 1' invention, il est 
preferable de preparer le polymere (4) de surface, 
5 notarranent de le secher, afin de le stabiliser. En 
particulier, il est souhaitable de proceder a une 
reticulation supplementaire du polymere, par exemple 
par traitement thermique avec chauffage entre 150 et 
400°C, lors d'une des etapes finales de formation de la 

10 plaque hote (1) . Par exemple, pour un film de BCB, 
typiquement de l / ordre de 6 \im, un traitement thermique 
de 2 h a 250°C ou 300°C, voire de 30 min a 350°C, est 
envisageable . 

Le polymere (4) est alors recouvert d' une 

15 couche de liaison (5) , si possible inerte chimiquement 
et apte a supporter les traitements usuels en 
microelectronique, de preference sous forme d' un film 
depose : figure lb. La couche de liaison est de 
preference constitute d' oxyde de silicium, ou il est 

20 possible de choisir un nitrure ou un oxynitrure de 
silicium ; elle peut cependant etre composee de tout 
material! susceptible de former une couche 
avantageusement hydrophile (par sa nature ou par un 
traitement adapte) de fagon a assurer une adhesion 

25 moleculaire. La couche de liaison (5) peut etre 
uniforme, mais elle peut egalernent etre composee d'une 
superposition de couches uniformes telles que decrites 
ci-dessus, par exemple une couche de Si0 2 recouvrant 
une couche Si x O y N z . 

30 Si le compose electronique (3) comporte a 

sa surface des zones exemptes de polymere (4) , seul le 
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polymere peut etre reconvert, rnais il est plus facile 
de recouvrir la surface complete de la plaque (1) . 
L'oxyde de silicium (5), ou autre materiau, peut etre 
depose par des techniques connues, par exemple selon un 
5 procede du type « low stress » (c'est-a-dire a faible 
contrainte) , a 220°C par exemple, ou un procede de 
depot en phase vapeur par voie chimique assistee, 
connue sous le terme anglo-saxon « Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition », a une temperature de 300 °C 
10 par exemple. 11 est bien sur souhaitable que la 
temperature de depot soit compatible avec la 
reticulation decrite precederament . L'epaisseur de la 
couche de liaison (5) realisee peut etre comprise entre 
50 et 300 nm, de preference de l'ordre de 150 nm ; de 
15 fagon surprenante, ces epaisseurs sont suffisantes pour 
assurer une barriere aux hydrocarbures presents dans le 
polymere (4). L'epaisseur est choisie en particulier 
relativement fine pour eviter un effet raidisseur trop 
important, mais suffisamment epaisse pour permettre les 
20 traitements ulterieurs, en particulier par exemple le 
polissage pour rendre la surface plane. 

En effet, la surface de la couche de 
liaison (5) est ensuite de preference preparee en vue 
du collage. En particulier, un polissage est 
25 souhaitable, pour obtenir une mise a plat de la surface 
et une microrugosite suffisantes pour permettre un 
collage direct ulterieur. Le polissage peut etre 
effectue par un procede de type mecano chimique, par 
exemple un polissage mecano chimique (CMP, pour 
« chemical mechanical polishing ») ou un polissage a 
l'eau sur un tissu specif ique, connu egalement sous le 
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nom de « nettoyage de slurry » . Le polissage permet 
egalement de diminuer l'epaisseur de la couche d' oxyde 
j usque 30-150 nm ; on peut par exemple enlever 80 nm 
sur 150 nm. Cette etape, contre toute attente, 
5 n'entralne pas d' arrachement, partiel ou total, de la 
couche de liaison (5) qui, outre les rugosites, 
entrainerait une contamination par les hydrocarbures . 
Parallelement au polissage, ou en remplacement, la 
surface peut etre activee en vue de l f adherence 

10 moleculaire ulterieure, par exemple avec un melange 
d'eau oxygenee et d r ammoniaque, plus ou moins dilue a 
1'eau. 11 est possible egalement de traiter le film 
d f oxyde de silicium par l r une ou 1' autre des techniques 
suivantes, seule ou en combinaison : traitement 

15 ultraviolets, ozone, ou toute autre preparation de 
surface permettant de fortes energies d' adhesion comme 
le traitement par plasma (sous oxygene, argon, azote, 
hydrogene, ...) . 

De meme, pour ameliorer l f adhesion, la 

20 surface, active ou non, de la puce (6) (voir figure 1c) 
qui va venir au contact de la couche d r oxyde de 
silicium peut etre nettoyee et/ou polie et/ou subir un 
traitement specifique similaire aux preparations 
mentionnees pour la couche de liaison (5) . II est 

25 possible egalement de la recouvrir d' une couche d' oxyde 
de silicium (7) polie, ou de toute autre couche 
analogue a celle recouvrant le polymere. II est 
egalement possible de proceder, par des techniques 
standard connues de l'homme du metier, a un traitement 

30 permettant d'augmenter de fagon controlee la rugosite 
d' au moins 1'un des films d' oxyde (5, 1) , afin par 
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exemple de permettre ulterieurement un decollage au 
niveau de cette surface rugueuse. Bien sur, la rugosite 
resultante restera compatible avec le collage 
rnoleculaire (voir H. Moriceau et al., « The bonding 
5 energy control : an original way to debondable 
substrates », Conference of International Electro- 
Chemical Society, Paris, Juin 2003) . Cette variante est 
particulierement avantageuse dans le cas d' assemblages 
tridimensionnels dont on souhaite eliminer un des 
10 niveaux empiles, par exemple apres avoir teste ce 
niveau . 

La puce (6) est ensuite de preference 
collee directement sur la surface du compose 
electronique (1) revetue de Si0 2 : figure Id. Le 

15 collage direct par adhesion rnoleculaire peut etre 
effectue sur la face active de la puce, comme sur sa 
face inactive, selon le besoin. Pour plus de precisions 
concernant 1' adhesion rnoleculaire, on pourra se 
reporter a l'ouvrage de Q* Y. Tong et U. Gosele 

20 « Semiconductor Wafer Bonding , Science and 

Technology », John Wiley and Sons, Inc., New York 
(1999) . 

Pour renforcer le collage direct, un 
traitement thermique complement aire peut etre effectue, 
25 par exemple une consolidation a des temperatures 
superieures a 100°C. 

Le precede selon 1' invention permet done un 
collage entre une puce (6) et un compose electronique 
(1), dont la surface contient un polymere (4), exempt 
de toute gestion de substance adhesive supplementaire ; 
en particulier, aucun bourrelet de colle ne deborde de 
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la puce et les pr obi ernes de choix de parametres (nature 
et forme de la colle, etaleraent de gouttes r ...) 
permettant notamment d' eviter la creation de bulles 
pendant le collage sont nature llement resolus. 
5 De plus, la structure finale, collee, 

presente une epaisseur plus faible et mieux contrdlee 
que dans le cas de 1' utilisation d'un adhesif, qui 
ajoute une epaisseur dif f icilement previsible. Certes, 
une couche d' oxyde (5) est rajoutee, mais son epaisseur 

10 reste faible (notamment tres inferieure a 1 jam) et de 
toute f agon bien controlee. 

La faible epaisseur due au collage 
propr'ement dit (c' est-a-dire 1' epaisseur de la couche 
de SiC>2 resultant du precede, entre 30 et 300 nm par 

15 exemple, de preference de 1' ordre de 50 nm) facilite en 
outre un passage de la marche, situee entre la puce et 
la plaque hote, facilite pour les reprises de contact 
sur les bords de puce : on peut aisement mettre _ en 
contact la face non collee de la puce et le support 

20 initial dans le cas present, ou seuls quelques 
micrometres au maximum (en fait, l r epaisseur de la puce 
(6)) les separent. II peut etre souhaitable pour 
faciliter encore le passage de la marche d'utiliser un 
biseau (8) sur les bords de la puce (6) . Le biseau (8) 

25 peut correspondre a un profil obtenu par gravure (par 
exemple par gravure chimique anisotrope, sensible a 
l r orientation cristalline dus plans du biseau) ou par 
clivage (par exemple suivant une direction cristalline 
privilegiee : dans le cas de plaques de silicium <100> 

30 utilisees pour la realisation de puces, les faces de 
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clivage seront par example les plans <111> 
correspondant a un angle de 54° 7) . 

Par ailleurs, la preparation, et notamment 
la mise a plat, de la surface de la plaque hote 
5 prealablement au collage, sont plus aisees que dans le 
cadre de l r utilisation d'une substance adhesive 
rapportee : il est possible de laisser la surface du 
polymere telle qu'elle est apres depot, notamment si le 
film polymerique est de faible epaisseur, ou de 

10 n'effectuer qu'un polissage grossier, la surface de 
collage etant definie par celle de la couche de 
liaison, dont le polissage est mieux maitrise et 
controlable que pour un polymere. 

Le collage des puces par adhesion 

15 moleculaire est en outre plus facilement pilote, par 
exemple dans le positionnement des puces, que le 
collage par substance adhesive, d'autant plus si les 
puces sont minces. Des puces fortement amincies, voire 
des films, peuvent egalement etre colles sur du BCB 

20 reconvert d'un film d f oxyde par report : un support 
intermediaire de transfert de ces puces peut etre 
utilise dans le precede selon 1 ' invention . La puce 
amincie est ainsi solidarisee temporairement avec un 
support, la surface laissee libre est preparee 

25 specif iquement tel que decrit precedemment pour 
permettre un collage direct avec le support final 
recouvert du polymere et du film de liaison. Le support 
intermediaire est ensuite desolidarise apres 1' adhesion 
selon des techniques connues (voir par exemple 

30 FR 2 796 491) . On constate une forte diminution de la 
tendance a l'ondulation des elements (puces ou films) 
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transferee par rapport au collage classique a 1' aide 
d'une substance adhesive, voire la suppression de ce 
phenomene . 

Un autre avantage important du procede 
5 selon l r invention est de perraettre 1 ' amincis semen t des 
puces collees sur le BCB et le film d r oxyde, et ce sans 
phenomene d' ondulations, ou presque. Si la face active 
de la puce a ete mise en contact pour adherence sur la 
couche de Si0 2 , la majeure partie de la face arriere de 

10 la puce peut en effet etre retiree, par rodage, 
polissage, attaque chimique, decollement , technique de 
retrait de piedestal connue sous le nom de « lift 
off », etc., pour ne laisser qu'un film mince contenant 
la surface active du cote de 1' interface de collage. 

15 La description ci-dessus concerne , le 

collage d'une puce sur une plaque de compose 
electronique, mais il est clair qu'une generalisation a 
toute forme de compose electronique est directement 
derivable ; par compose electronique, on entend 

20 d' ailleurs tout compose obtenu par des moyens 
classiquement utilises en microeleetronique et pouvant 
avoir des applications aussi bien microelectroniques 
qu r optoelectroniques, optiques, en hyperf requence r ... Par 
un procede similaire peuvent notamment etre egalement 

25 colles sur un « support initial » une plaque 
monolithique, une structure empilee, une structure mise 
en forme, un film, et ce sur ieur surface active ou 
non, avec ou sans « vias »... De meme, le « support 
initial » de collage ne doit pas etre restreint a 

30 l r example precedent de « plaque hote de compose 
electronique », mais peut comprendre les meme s 
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differents elements que decrits precedemrnent pour 
1' element colle. 

Le procede peut ainsi etre repete plusieurs 
fo±s r pour aboutir a une structure a multiples niveaux. 
5 Telle que representee sur la figure 2, cette structure 
(10) peut par exemple consister en un empilement de 
composes (1, 1' , 1' ' ) , par exemple de formes et/ou de 
tallies exterieures similaires mais de natures 
eventuellement differentes, chacun pouvant etre 

10 solidarise au precedent par une adhesion moleculaire, 
sur une couche de revetement Si0 2 (5) dans le cas ou la 
surface d'adhesion contient un polymere (4). L'une des 
structure tridimensionnelle (10) preferee ainsi 
realisee est telle que la surface de chaque compose (1, 

15 1'), recouverte d'un polymere (4), est totalement 
recouverte par une couche de Si0 2 (5) avant la mise en 
place sur cette couche (5) du compose suivant (1', 
1" ) . 
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RE VEND I CAT I ON S 

Procede d' adhesion moleculaire d 7 un deuxieme 
compose electronique (6) sur un premier compose 
electronique (1) r la surface de contact du premier 
compose electronique (1) contenant un polymere (4), 
comprenant le revetement par une couche de liaison 
(5) d 7 au moins un partie de la surface du polymere 

(4) contenu a la surface du premier compose 
electronique (1)/ i f adhesion moleculaire s'operant 
entre ladite couche de liaison (5) et le deuxieme 
compose electronique (6) . 

Procede selon la revendication 1 comprenant le 
nettoyage de la surface cle contact du deuxieme 
compose electronique (6) et/ou son recouvrement par 
une couche (7) de nature analogue a la couche de 
liaison (5) . 

Procede selon 1' une des revendications 1 ou 2 
comprenant l r amincissement du deuxieme compose 
electronique (6) apres son adhesion sur la couche 
de liaison (5) . 

Procede selon I 7 une des revendications 1 a 3 
comprenant le traitement thermique de l 7 ensemble 
des deux composes (1, 6) apres adhesion* 
Procede selon I 7 une des revendications 1 a 4 dans 
lequel le revetement se fait par depot d'une couche 
de liaison (5) d'epaisseur comprise entre 50 et 
300 nm. 

Procede selon I 7 une des revendications 1 a 5 
comprenant le polissage de la couche de liaison 

(5) . 
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7. Precede selon l'une des revendications 1 a 6 
comprenant l' activation de la couche de liaison 
(5) . 

8. Precede selon l'une des revendications 1 a 7 
5 comprenant la reticulation du polymere (4) 

prealablement a son revetement. 

9. Precede selon l'une des revendications precedentes 
dans laquelle la couche de liaison (5) est 
constitute d' oxyde de silicium. 

10 10. Precede de fabrication d'une matrice (10) de 
composes electroniques (1) empiles comprenant la 
mise en forme d' au moins un premier compose 
electronique (1) telle que la surface du premier 
compose electronique soit au moins partiellement 
constitute d'un polymere (4), l'adhesion sur cette 
surface d'un deuxieme compose (6) selon le precede 
defini dans l'une des revendications 1 a 9. 
11- Matrice tridimensionnelle (10) de composes 
electroniques (1) comprenant une pluralite de 
couches d' interface (5), la superficie de chacune 
des couches d' interface (5) etant au moins egale a 
la surface de la matrice (10) au niveau de ladite 
couche d'interface (5), telle qu'une partie au 
moins de chacune des couches d'interface (5) separe 
directement un polymere (4) d' au moins un composant 
electronique (3) . 
12. Matrice selon la revendication 11 constitute d'un 
empilement de composes electroniques (1, 1') chaque 
compose (1) etant de memes formes et/ou dimensions 
30 que le compose adjacent (1') dont il est separe par 

une couche d'interface (5) . 



20 
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13. Matrice selon l'une des revendications 11 ou 12 
dans laquelle les couches d' interface (5) sont 
constitutes d r oxyde de silicium, de nitrure de 
silicium et/ou d r oxynitrure de silicium* 
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